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X線断 層 撮 影 法 は X線の照 射 中 に管 球 とフ イル
ムが 支 点 を中 心 に して同 期 して対 称 移 動 す る こ と
に よ り,支点 を含 み フ イ ル ム に平 行 な裁 面 以 外 の
解 剖 学 的 構 造 をは か す こ とで 断層 像 を得 る も の で
あ る 。現 在 一 般 的 に使 用 され て い る増 感 紙 ・ フ イ
ル ム系 を用 い た断 層 撮 影 法 で は,撮影 時 に被 検 査
部位 を断 層 裁 面 に あ らか じめ 合 わ せ る必 要 が 有 る
た め,深部臓 器 を撮 影 す る場 合 の 正 確 な位 置 決 め
は困 難 で あ る 。 ま た,被検 査 部位 は 3次元 的 に分
布 し て お り,単層 の 断層 像 の み で は 情 報 量 が 少 な
い。 同時 多層 断層 撮 影法 で は,等間 隔 に 配 置 され
た複 数 の フ イ ル ム と増 感 紙 を用 い る こ とで 1回の
撮影 で複 数 の裁 面 の断層 像 を得 る こ とが で きるが ,
下層 の フ ィル ム に到 達 す るX線は そ の上 層 に存 在
す る フ ィ ル ム 並 び に増 感 紙 に よ リエ ネル ギ ー を失
うた め, 1回に撮 影 で き る枚 数 に 限 界 が あ り,撮
影 前 に必 要 な 断層 間 隔 と フ イ ル ム枚 数 を決 定 しな
け れ ば な らな い。 被 検 査 部位 が必 要 か つ 十分 に撮
影 さ れ て い る か ど う か は 現像 す る ま で分 か らず ,
場合 に よ って は複 数 回撮 影 を行 う必 要 が生 じる。
デ ジ タ ル トモ グ ラ フイ で は,撮影 後 に任 意 裁 面
の断 層 像 を合 成 す る ため,従来 の 増 感紙 ・ フ イル
ム系 に存 在 した上 記 の欠 点 を克服 す る こ とが 可 能
で あ る。 任 意 裁 面 の 断層 像 の 合 成 は,X線管 球 が
一定 軌 道 を移 動 しつ つX線を照 射 し て い る 間 に ,








撮 影 後 に各 X線投 影 画像 を裁 面 の 位 置 に シ フ トし
て加 算 す る こ とで 可 能 と な っ て い る 。本 法 の 原 理
的 な 歴 史 は古 く,フイル ムの 重 ね 合 わせ を用 い た
光 学 的 な手 法 の原 理 が既 に1930年代 に示 され て い
る1)。 TV系を用 い た手 法 は1969年にDumm ling
がTOmOsynthesisとして発 表 して い る 2)_。 フ ィ
ル ム系 を用 い た重 ね合 わ せ法 は,特殊 な 撮 影 装 置
も し くは特 殊 な投 影 装 置 が必 要 な た めか,ほとん
ど実 用化 されな か った3~6)。Tv系を用 い た手 法 は ,
当初 画像 を蓄積 す る能力 の あ るstrage tube unit
な ど を使 用 して い たが 7‐9),1980年代 に は デ ジ タ
ル化 され 1°),現在 ま・で数 多 くの研 究 が な され て い
る H‐26)。シ ス テ ム の 呼 称 は様 々 で,最も多 い の
はdigital tomosynthesis12,16)でぁ り,他に
digital t   omography18), electrofluoro―
planigraphy8)tどが ぁ る。 これ ら は画 像 合 成 が
簡 単 で処 理 時 間 が 短 くて 済 む 直線 軌 道 な らび に円
軌 道 を対 象 と して お り,複雑 な軌 道 で あ るハ イ ポ
サ イ ク ロ イ ダ ル軌 道 も,し くは スパ イ ラル 軌 道 を用
い た 報 告 は な い。 断 層 撮 影 に お け る 軌 道 が複 雑 に
な れ ば,裁面 外 の 物 質 の ボケ は よ り均 質 に な り ,
障 害 陰影 は軽 減 す る27)ため,顎関節 の よ うに周 囲
にX線吸 収 度 の高 い 骨 組 織 が 存 在 す る場 合 に はハ
イ ポ サ イ ク ロ イ ダ ル 軌 道 は優 れ た 撮 影法 で あ る と
Eck erdalは報 告 して い る 28)。当研 究 室 で は1986
年 か ら多 軌 道 断層 撮 影 装 置 を用 い,様々 な軌 道 に
対応 で きるdigital tomosynthesisを研 究 してお











●グラ フ イ と呼 ん で い る。 当初 は,一度 ビ デ オ テ ー
プに記 録 したX線投 影 画像 をmicrOVAX  IIにて
シフ ト・加 算処 理 して断層画 像 を合 成 して い たが ,
32枚の画像 を合 成 す るの に 6時間,即ち 1画像 を
得 る の に12分を要 した上 ,X線投 影 画像 を ビデ オ
レー トで 取 り込 む こ と も困難 で あ り実用 化 に は程
遠か っ た。digital tomosynthesisでは,数多 く
の画 像 デ ー タ を シ フ ト・ 加 算 す る 必 要 が 有 り,単
一 の プ ロ セ ッ サ の み で 逐 次 動 作 す る 従 来 の コ ン
ピュ ー タ で は,フォ ン・ ノイ マ ン の ボ トル ネ ック
と呼 ば れ るデ ー タ ・ プ ロ セ ッサ 間 の 転 送 速 度 に由
来 す る限 界 の た め,処理 速 度 の 向 上 は 困ヽ 難 で あ っ
た。 しか しな が ら,各X線投 影 画 像 にた い す る画
像 処 理 は独 立 して 行 うこ とが 可 能 で あ り,複数 の
プ ロ セ ッサ を用 い て 並 列 。分 散処 理 を行 え ば 処 理
の高 速 化 が見 込 ま れ る。 現 在 まで に 報 告 され て い
る 装 置 で は 並 列 処 理 を 応 用 し た digital
tomosynthcsisは見 られ な い。
本 研 究 で は,本教 室 に て新 た に作 製 し た並 列 画
像 処 理 装 置 を用 い 高 速 化 を試 み た デ ジ タ ル トモ グ
ラ フ イの 評価 を行 い,また,並列 処 理 装 置 を利 用
した 画 像 処 理 に よ っ て短 時 間 に行 え る画 質 改 善 に
つ い て検 討 し,実用 化 の 可 能 性 を 明 らか にす る こ




デジ タル合成 断層 の原 理
デ ジ タ ル合 成 断 層 の基 本 的 な原 理 は,フイ ル ム
上 で の断 層 画 像 の 生 成 を,連続 的 に 記録 され たX
線 透 視 画 像 を用 い て シ ミ ュ レ ー トす る事 にあ る。
す な わ ち,様々 な 方 向 か ら投 影 さ れ たX線透 視 画
像 を,合成 した い 断 層 裁 面 に合 わ せ て シ フ ト して
加 算 す る 事 で 一枚 の 断層 画像 を得 る事 が で き る。
この シ フ ト量 は,図1で示 さ れ る よ うに 幾何 学 的
に求 め る事 が可 能 で,図1に示 す式 で求 め られ る。
装 置 な ら び に ソ フ ト ウ ェ ア
1.シス テ ム構 成
・本 シス テ ム で使 用 した ハ ー ド ウ ェ ア並 び に ソ フ
トウ ェ ア を表 1に,その'構成 を図 2に示 す 。 本 シ
ス テ ム は 大 き く撮 影 系,画像 処 理 系 に分 け る 事 が
で きる。 `
1-1.撮影系
断層 撮 影 装 置 お よびI.I。(Im age lntensifier)
とX ttT Vカメ ラ にて撮 影 され た 6秒間 のX線透 視
画像 は,X ttTV画像 と して画像 処理 系へ 送 られた。
同 時 に,断層 撮 影 装 置 の支 柱 に取 り付 け た 2個
の ポ テ ン シ オ メ ー タ にて 検 出 した 支 柱 の 傾 斜 角度
を表 す信 号 は,A/Dコンバ ー タ にて12ビッ トの デ
ジ タィレ信 号 に され,Apple IIにてバ ー コー ド化 し
た後,先の X ttT V画像 上ヘ スーパ ー イ ンポー ズ し ,








●ンシ ォメ ー タ は,支柱 の傾 斜 角 度 を 直交 す る 2軸
(X軸, Y軸)の回 りの 回 転 角 度 に分 解 し て取 り
出す た め,ハイ ポサ イ ク ロイ ダル軌 道以外 の直線 ,
円,楕円 の 様 々 な 軌 道 に対 応 で きる 。 12bitに変
換 さ れ た ポ テ ンシ オ メ ー タの 出力 値 と支 柱 の傾 斜
角 度 との 関係 を図 4に示 す。 X線の 入射 角 度 は
`
画像 処 理 時 に図 4の直線 の式 に基 づ いて算 出 した。
1-2。画 像 処 理系
撮 影 系 に よ って 収 集 さ れ た 入 射 角 度 情 報 を含 む
6秒間 のX ttTV画像 は, リア ル タイ ム に並 列 画像
処 理 装 置 (図5)に取 り込 ま れ た 。 ホ ス トコ ン
ピュ ー タ (Macintosh H)上で断層 画 像 の枚 数 ,
断層 間 隔 を設 定 し,並列 画像 処 理 装 置 内 で 断 層 画
像 を合 成 した。          ′
並 列 画 像 処 理 装 置 は,全く同 一 の 構 造 を有 す る
8枚の ボ ー ドか ら成 り, 1枚の ボ ー ドは お の お の
4 Mbytesのメ モ リを有 す る 2個の トラ ンス ピュー
タT800と画像 メ モ リで構 成 され る (図5)。
T800は並列 処理 可 能な32bitのマ イク ロプロセ ッ
サ で12.5Mips, 1.87MFlops(25MHz時)の性
能 を持 ち,4 Gbytesのメ モ リ空 間 (内部 メ モ リ :
4 kbytes),64bitの浮 動 小 数 点 演 算 ユ ニ ツ ト,
DMAを用 い た 4本の双 方 向高 速 チ ヤ ネ ル を有 して
い る 。 トラ ン ス ピ ュ ー タ 同士 は こ の チ ヤ ネ ル を介
して 連 結 す る こ とが で き る。 これ ら プ ロ セ ッサ上
で はOCCAM 2で記 述 さ れ た並 列 処 理 プ ロセ スが
メ ッセ ー ジ伝 達 に よる 同期 を取 りなが ら動 作 す る。




ネ ッ トワ ー ク構 造 を,図7に各 トラ ンス ピュ ー タ
に割 り当 てた処 理 内 容 を示す 。 図 6にて水 平 方 向
に配 置 された 上段 の トラ ンス ピュ ー タは,画像 処
理・ 画像 加算 ,画像 のバ ッフ ァ リ ン グ,画像 転送
を行 い (図7のC),下段 の トラ ンス ピ ュー タは
こ れ ら処 理 に 加 え さ ら に 画 像 取 り込 み を も行 う
(図7のD)。図 6に示 す ネ ッ トワ ー ク アー キテ
クチ ャは トロ イ ド構 造 と呼 ば れ, リ ング状 の ネ ッ
トワ ー ク を2次元 平 面 に拡張 した構 造 を成 し,水
平 方 向 な らび に垂 直 方 向 へ の拡 張 が 容易 とな って
い る33)。図 7に示 す各 ブ ロ ッ クは トラ ンス ピュー
タ内 お よび トラ ンス ピュータ間で並列 に作動 す る。
これ ら各 処理 を分 散 化 し,並列化 す る こ とで 画像
処理 の高 速化 を図 った。
2。 画像取 り込み
ホ ス トコ ン ピ ユ ー タの メ イ ンメ ニ ュー か ら画像
取 り込 み を選 択 す る こ とで並 列 画 像 処 理 装 置 はX
線TV画像 の 入 力 待 ち状 態 に な る。 並 列 画像 処 理 装
置 に送 られ て来 るX ttT v画像 の サ ンプ リ ング・ レー
トは30フレー ム/秒で,各フ レ ー ム は512×480
ピ ク セ ル,256階調 (8 bit)とした。 断 層 撮 影 装
置 で の撮 影 時 間 は 6秒で180フレ ー ム の リア ル タ
イ ム画 像 取 り込 み が 必 要 と な る 。 この 画像 を16個
の プ ロセ ッサ で分 割 して 扱 う の で,プロ セ ッサ 当
た り11.25枚の 画像 を扱 う こ と に な る 。I.I.の立
ち上 が り時 間 の た め 最 初 の数 フ レ ー ム は 合 成 断層





●画像 ,すな わ ち 176フレ ー ム を扱 う こ と に した。
1画像 当 た り240kB ytesなの で,画像 の た め に最
低 限必 要 な メ モ リは プ ロセ ツサ 当 た り2.6MBytes
とな る。 今 回 各 プ ロ セ ツサ に搭 載 した メ イ ン メモ
リは 4 Mbytesであ り,実行 コー ドな らび に画像 処
理 用 の作 業 領 域 に使 用 可 能 な メモ リ は1.4_MbyteS
とな っ た。
画 像 取 り込み 時,並列 画像 処 理 装 置 の 8枚の ポ ー
ドは順 に ア ク テ イ プ にな り,一枚 の ポ ー ドが 画像
を取 り込 んで い る 間 に,他の ボ ー ドで は 2個の プ
ロセ ッサ 間 で デ ー タ転送 を行 い メ イ ンメ モ リ上 に
画像 を蓄 積 して い く こ とで リ ア ル タ イ ム の取 り込
み を実 現 した。
3.角度 情 報 の取 り出 し と画像 の歪 み補 正
撮影系 か ら入 力 された X ttT V画像 はイ ンター レー
ス画 像 で あ る た め,取り込 ま れ た 画 像 に ス キ ヤ ン
ライ ンの 入 れ 替 え処 理 を施 した。 次 に各 画像 の左
下 隅 にバ ー コ ー ドの 形 で ス ー パ ー イ ンポ ー ズ され
て い る 支 柱 のX軸,Y軸回 りの 回 転 角 度 傾 斜 情 報
(1 2bit)をス キ ャ ン し,図4の式 に て そ れ ぞ れ
の回転 角 度 に変換 した。
角 度 情 報 の取 り出 しの終 わ つ た 画像 は,I.I。水
平 面 内 の 歪 み を取 り除 き,4.5inchのI.I。で 6×
6cmの矩 形 領 域 を320×320ピクセ ル の画 像 に変
換 し た。 以 後 ,この 画像 を原 画 像 とす る 。 画 面 歪
み補 正 の デ ー タな ら び に矩 形 領 域 の設定 は, lcm




ラス チ ツ ク板 を撮 影 し,I.I。の有 効 画 面 内 で 最 大
の矩 形 領 域 とな る 4隅の 座 標 を計 測 した の ち , 1
次変 換 を行 うこ とで実施 した。
原 画 像 は必 要 に応 じて外 部 記憶 装 置 に保 管 す る
こ とで,後日,任意 裁 面 の断 層 画 像 の合 成 を可 能
とした。
4。 合 成 断層 画 像 の生 成
原 画 像 が並 列 画 像 処 理 装 置 内 に貯 え られ た 状 態
で ホ ス トコ ン ピュ ー タに 断層 裁 面 の 高 さ,枚数 ,
さ ら に裁 面 間 の距 離 を入 力 し,合成 断層 画 像 を作
成 す る よ う指 示 す る こ とで,図1に示 す 式 で 算 出
した値 (Sx,Sy)を用 い て 各 原 画像 を シ フ ト し加 算
した 。 シ フ ト・ 加 算 処 理 は3段階 に分 け て行 った
(図8)。最 終 的 に合 成 さ れ た断 層 画像 は320×
320ピク セ ル で あ り,176枚加 算 した結 果, 1ビク
セル当 た り256×176階調 となるが,ノイズの軽減 ,
画 像 表 示 用 ボ ー ドの メ モ リ容 量,画像 の 取 り扱 い
や す さ, ダ イ ナ ミ ック レ ンジ を考 慮 して,1 2bit
の 階調 へ 直線 的 に変 換 した。 最 終 画 像 は 8 bitの階
調 を表 示 で きるcRTに表 示 し,ホス トコ ン ピュ ー








解 像 度 の測定
ム にお け る解 像 度 (line pair/mm,
●-8-
●以 下lp/mm)と増 感 紙 。フ イ ル ム系 にお け る解 像
度 をX線テ ス トチ ヤー ト (Type 2,空間周 波 数 :
1.01p/mm～4.861P/mm,大日本 塗料)を用 い て
測定 し比 較 し た。 本 実験 で は,顎関 節 撮 影 時 と同
等 の画 質 とす るた め,断層 画像 構 築 時 に6×6cmの
矩形 領 域 を原 画像320×320ピクセ ル に変 換 した。
実 験 2 顎 関節 部 へ の応 用
6名の 顎 関 節 症 患 者 の 顎 関 節 を従 来 の 増 感 紙 ・
フ ィ ル ム系 で 撮 影 したの ち,同一 顎 関節 に対 して
本 シ ス テ ム を用 い た 撮 影 を行 つた 。 各 患 者 と も管
電圧 は70kVから74k Vであ り,撮影 時 間 は 6秒と
した 。 管 電 流 は 増 感 紙 。フ イ ル ム系 で は50mAと
し,本シス テ ムで は10mAにて撮 影 した。
実 験 3 画 像 処 理        ′
本 シス テ ムは,透視 画像 をデ ジ タルで取 り込 み ,
デ ジ タル 画像 処 理 に て断 層 画 像 を得 るた め,各処
理 過 程 に お い て様 々 な デ ジ タ ル画 像 処 理 を行 うこ
とが 可 能 で あ る。 本 実験 で は,エツ ジ強 調 処 理 と
選択 曝 射 に相 当 す る 画像 の選 択 加 算 処 理 を行 い ,
そ れ ぞ れ の処 理 時 間 な ら び に処 理 画 像 の 画 質 の評
価 を行 っ た。 画像 処 理 は図 8に示 すA,C,Eの3
ケ所 で行 っ た 。AおよびEにお い て は,エツジ強 調
処 理 を,Cにお い て は加 算 処 理 を行 う代 わ りに ピ
クセ ル毎 の選 択 曝 射 に相 当 す る処 理 を行 つた 。 こ
れ ら処 理 を単 独 も し くは 組 み 合 わ せ て行 う こ とで
画質 の改 善 を試 み た。
エ ッジ 強 調 処 理 と して,一般 的 に用 い られ て い




のパ ラメ ー タ はホ ス トコ ンピ ュー タ にて設定 可 能
で あ り,様々 に変 更 で き るが,今回 はエ ッジ強 調
が 最 も強 く表 れ るパ ラメ ー タ を採 用 した 。即 ち ,
中心 の値 に は 9を周 辺 の値 には-1を用 いた 。 エ ツ
ジ強 調処 理 は,原画 像 も し くは最 終 画像 の い ず れ
か一方 にた い して行 った。
選 択 曝 射 は裁 面 外 に存 在 す るX線不 透 過性 構 造
物 を極 力 避 け る 目 的 で曝 射領 域 を限 定 す る もので
あ る。例 えば,胸部 にお ける 円軌 道 の断 層 撮 影 で
は,管球 の軌 道 が肋 骨 に平行 とな る一定 の区 間で
曝射 を中 断 し,肋骨 にた い して ほ ぼ 垂直 とな る区
間 で 曝射 を行 うこ とで,肋骨 の障 害 陰影 を減 弱 さ
せ る こ とが可 能 とな る34)。通常 の 断層撮 影 で は ,
既 知 の物 質 の存在 す る位 置 な らび に方 向 をあ らか
じめ知 らなけれ ば この撮影法 は行 えない。 しか し ,
デ ジ タル トモ グラ フ イで は,撮影 後 に各 ピク セル
にお け る 入 射 角 度 毎 の透過 X線量 に応 じた I.I。の
輝度 値 を知 る こ とが で き る。 この た め,撮影 後 に
各 ピ クセ ル毎 に裁 面 外 の物 質 に よ る障害 陰影 の発
生 区 間 を知 る こ とが で きる。 図 10に示 す直 線 軌道
の断層 撮 影 で,例えば裁 面上 の点Pに1つ,裁面外
に2つの物 質 の み存 在 す る場合 ,IoI。の輝度 値 は
図10下の ような 曲線 にな る。 こ の場 合 ,I.I。の輝
度 値 の最大値 を採 用 すれ ば,点Pに存 在 す る物 質 の
み を透過 してきたX線量 を評価 す る ことに相 当 し ,
裁 面 外 の物 質 に よ る障害 陰影 は全 く消 失 す る こ と
にな る。 実際 には裁 面外 には様 々 な物 質 が存 在 す





●には 除去 しえ ない 。 各 ピ クセ ルの 最 大値 のみ で再
構 築 した画像 を図11にしめす 。各 ピ クセル が原画
像 の 1ピクセ ルの み か ら構成 され て い る ので,ノ
イズ が大 き く,かつ 除去 され ない 障 害 陰 影 が 明瞭
に重 積 してい る こ とが分 か る。断 層 撮影 固有 の裁
面外 の物 質 を ほか す 効果 が全 くな い画像 で あ る。
したが って今 回 は 図12に示 す よ うに,I.1.の輝度
値 を16の区 間毎 に 区切 り,隣接 す る 2区間 の輝度
値 の総和 を比 較 し,高輝 度値 を示 した区 間 を選択
して 8区間 を加算 す るこ とで 選択 曝 射 に相 当 す る
処理 を行 った。
結果
トロ イ'ド構 造 を有 す る並 列 画 像 処 理 装 置 とそ の
ソ フ トウ ェア を新 た に作 製 し導 入 す る こ とで 、 従
来 の単 一 の プ ロセ ツサ を有 す るm icro VAX IIに
て処 理 を行 っ た場 合 に比 較 して,処理 時 間 は 大 幅
に短 縮 され16層の 断層 画 像 を得 る の に要 し た時 間
はH.5分で あ り,約1/16の処 理 時 間 に て断層 画 像
を得 る こ とが で きた。 さ らに, m icro VAX IIで
は,X ttT V画像 を実 時 間 で取 り込 む こ とは困難 で
あ り,並列 画 像 処 理 装 置 の有 用 性 が 示 され た。
実 験 1 解 像 度 の測定
X線テ ス トチ ヤ ー トを用 い て計 淑1した 結 果 ,本
シス テ ムで の解像 度 は2.HP/mmであ り,増感 紙 ・
フィル ム系 の解像 度 は3.91p/mmであ った。




320×320ピクセ ル に変 換 した た め,理論 的 な解像
度 は2.67 1P/mmとな る。本 シス テ ムで の解 像 度
は2.1 lP/mmで理 論 値 に近 く,増感 紙 。フ イル ム
系 で の3.9 1p/mmより解 像 度 は劣 る もの の,臨床
上特 に問 題 とな る値 とは な らな か った 35)。
実 験 2 顎 関節 部 へ の応 用
本 シ ス テ ム に て70kV,10mA,6秒の撮 影 条件
で撮 影 し得 られ た顎 関節 部 断層 画像 の 症 例 を 図 13
に 示 す 。 同 一 被 験 者 を増 感 紙 。フ イ ル ム 系 に て
70kV,50mA, 6秒の撮 影 条件 で得 られ た画像 を
図 14に示 す 。 増 感 紙 。フ イル ム系 で 得 られ た断層
画 像 は 2mm間隔 で あ る た め,内外 側 的 な下 顎 頭形
態 は 断 続 的 に しか 捉 え る こ と が で き な い が (図
14),本シ ス テ ム で得 られ た 断層 画 像 で は,ほぼ
連 続 的 に形 態 変 化 を追 う こ とが可 能 で あ った (図
13)。また,本シ ス テ ム で は増 感 紙 。フ イ ル ム系
に比 べ て1/5の管 電流 で撮 影 で き,被曝 線 量 を1/5
に軽 減 す る こ とが で きた。
実 験 3 画像 処 理
各 画 像 処 理 を行 っ て得 られ た 断層 画 像 を図 15に
示 す 。 ま た,各画 像 処 理 を行 う こ とで最 終 画 像 1
枚 を作 製 す る に当 た り,単純 に加 算 す る 場 合 を基
準 に して,相対 的 な計 算 時 間 の増 減 を計 測 し た結
果 を表 2に示 す 。
エ ッジ強 調処 理 を原 画像 も し くは最終 画像 に行 っ





●にた い してエ ッジ強 調 を行 った画 像 のみ 示 す。 エ ツ
ジ強 調 処 理 を行 っ た 画像 は,単純 加 算 を行 つ た画
像 と比 較 して コ ン トラス トが増 強 され,見易 くな っ
た。 ピク セ ル 毎 の 選 択 曝 射 に相 当 す る処 理 を行 っ
た画 像 は,処理 を行 わ な い画 像 に 比 べ て,障害 陰
影 とな る ボケ残像 が 軽減 して いた 。 特 に,関節芦
節後 下 方部 で明瞭 にボケ残像 が軽 減 して いた。 エ ツ
ジ強 調処 理 と ピク セ ル毎 の選 択 曝 射 に相 当す る処
理 を行 つ た画 像 で は,コン トラス トの増 強 と,ボ
ケ残 像 の軽 減 が認 め られた。
表 2から分 か る よ うに,エッジ強 調 の フ イ ル タ
処理 は画 像 1枚当 た り約 3秒必 要 で あ り,単一 の
プ ロ セ ッサ のみ で 原 画 像176枚に対 して エ ツジ強
調 を行 えば,3秒×176=8分‐48秒必′要 に な る。
しか し,今回使 用 した並列 画像 処理装 置 で は16の
プ ロセ ッサ に11枚毎 に原 画像 を分 散 化 した ため ,
1/16の約33秒でエ ツジ強 調処 理 を行 うこ とが可 能
とな った 。 ま た, ピ クセ ル毎 の選 択 曝射 に相 当す
る処 理 は,単一 の プ ロセ ツサ を用 い れば 2画像 間
の比 較 を 8回行 わ な けれ ば な らな い所,並列 画像
処理 装 置 を用 い る こ とで 1回の比 較 を行 う時 間で
処理 す る こ とが で きた。 また 中間 処 理画 像 の加算
処 理 を比 較処 理 に置 き換 えた だけ な ので,処理時
間はほ とん ど変化 しなか った。
考 察
1.並列 画像 処理装 置 につ いて




リア ー キ テ ク チ ヤ に よっ て,以下 に 記 述 す る よ う
に い くつ か の ク ラス に分 類 さ れ て い る33)。_っの
CPUに一 本 の チ ャ ネ ルで 連 結 され た メモ リを有 し
たSISD(single―instruction, single―data),
複数 のCPUに対 して 同一 の命 令 を同時 に実行 させ ,
それ ぞ れのCPUには独立 した メモ リを接 続 し,別々
の デ ー タ を格 納 す るsIMD(single―instruction,
multiple‐data),複数 のCPUが独 立 した メモ リ
を有 し,それ ぞ れ 別 々 の 命 令 を実 行 す るMIMD
(multiple―instruction, multiple―data)の3
種 類 に大 き く分 類 され て い る 。SISDは,CPU。
メ モ リ間 に一 本 の 通 信 チ ャネ ル しか 存 在 しな い た
め,CPuやメ モ リ の性 能 が 上 昇 して も処 理 速度 に
限界 が 生 じる 。 こ の 現 象 は フ オ ン・ ノイ マ ン の ボ
トル ネ ッ ク と して 有 名 で あ る 。 当 科 にて研 究 当初
使 用 し て い た シ ス テ ム はslsDに分 類 され る 。
SIM Dはこの ボ トル ネ ッ ク を除 去 すべ く大 規 模 な
並 列 計 算 機 を構 築 す る場 合 に 一般 的 に用 い られ て
い る 。 こ の手 法 は特 に工 学 の 領 域 に お い て単 一 の
処 理 を多 数 の デ ー タ に対 して 行 う場 合 に有 用 で あ
り,異な った 処 理 を多 くの デ ー タ に た い して行 う
場合 には不 向 きで あ る。MIMDはSIMDと異 な り,
各CPUは別 々 の命 令 を実 行 す る こ とが で きる。 各
CPuはプ ロセ ッサ 間通信 の た め に単 一 も し くは複
数 の通信 チ ャネ ル を使 用 す る。
今 回 並 列 画 像 処 理 装 置 に 使 用 し た ト ラ ン ス
ピ ュ ー タ はMIMDに分 類 され,CPuを2次元 に配





●る。 こ の ネ ッ トワ ー ク に必 要 な各CPU間の リン ク
の数 は シ ス テ ム の 大 き さ にか か わ らず 4本と一定
であ り, プ ロセ ツサ 間 の通信 にお け るオ ーバ ーヘ ツ
ドの問 題 が あ る もの の33),シス テ ム は無 限 に拡 張
す る こ とが で きる 。 現 時 点 で の ネ ッ トワ ー ク の大
き さは 2×8であ り,T800を用 い て リアル タイ ム
に画 像 を取 り こむ に は今 回 の 構 成 が 最小 単位 とな
る。 図 7に示 す よ う に各 トラ ンス ピ ュー タヘ の処
理 の 分 散 は均 等 で は な く, トロイ ド構 造 の ネ ッ ト
ヮー ク を構 成 す る下 段 の プ ロ セ ツサ 群 が 上 段 の プ
ロセ ッサ 群 の 処 理 に加 え て画 像 取 り込 み の処 理 を
余 分 に実 行 す る。 しか し,画像 取 り込 み 自身 は 6
秒 間 の撮 影 時 間 内 で 終 わ り ,´ 処 理 時 間 の 延 長 に対
し影 響 は な い と考 え る。 む し ろ,撮影 後 の画 像 処
理 と画 像 加 算 に処 理 時 間 が か か る た め,上段 の プ
ロセ ッサ 群 の 上 に さ らに プ ロ セ ツサ を拡 張 す る ,
即 ち , トロイ ド構 造 の垂 直 的 な方 向 へ の 拡 張 を行
う こ とで,画像 処 理 。加 算 へ の各 プ ロセ ツサ の負
荷 が 分 散 され,処理 時 間 の短 縮 化 が 図 ら れ る と考
え る 。 た だ し, トロ イ ド構 造 の大 き さ (面積 )が
大 き くな る に従 い,プロセ ッサ 間 の通信 に伴 うオ ー
バ ー ヘ ッ ドは 増 大 し処 理 能 力 は 減 少 す る 33)。
Ronald36)は1024×1024ピク セ ル の画 像 を 正 方
形 の トロ イ ド構 造 の 画像 処 理 装 置 上 に分 散 し この
画像 の 回 転 を行 う こ とで オ ー バ ー ヘ ツ ドの増 大 を
計 算 した 。 そ の 結 果 は,プロ セ ッサ 数 が 約 250個
まで は ほ ぼ 直線 を示 して お り,250個を越 え た辺




1000個の プ ロセ ッサ数 で は まだ限界 に達 していな
か った 36)。本 シ ステ ム で は,176枚の画像 を対 象      ~
と して い るた め,画像 処 理 の た め の デー タの 最小
単位 は 1枚,加算 を考慮 した場合,通信 のオーバ ー
ヘ ッ ドを無 くす こ とを考 える と2枚の画像 とな る。
●
とい うの は同 一 メ モ リ上 に2画像 存 在 す る こ と.で
両 者 は加 算 可 能 と な るか らで あ る 。 従 っ て,プロ
グ ラ ム を ほ と ん ど変 更 せ ず に シ ス テ ムの プ ロ セ ッ
サ 数 を増 や す場 合,その上 限 は176個も し くは88
個 の プ ロ セ ッサ に な る と考 え る。 た だ し,1枚の
画 像 を さ らに 複 数 の プ ロ セ ッサ に分 配 し,画像 の
シ フ ト処 理 や フ ィ ル タ処 理 を行 わ せ れ ば,よ リー
層 の処 理 時 間 の軽 減 が 可 能 と考 え る 36)。
2.デジ タル トモ グ ラ フ
管 。管 理 につ い て
イの 画 質 並 び に画 像 の保
●
本 シス テ ム の 解 像 度 は 2。1lp/mmであ っ た。 こ
の値 は増 感紙 。フ イ ル ム系 の3.91p/mmと比 較 し
て劣 る も の の,従来 研 究 され て き た 直線 も し くは
円軌 道 の断層 に よるdigital tom osynthesisでの
O.6から2.51P/mm16,37‐39)と比 較 して遜色 な く ,
2.51P/mmが胸 部 単 純 像 で の必 要 十 分 な 条 件 で あ
る40にとゃ,21P/mmは30×30cmのデ ジ タル画
像 上 で2000×2000の解 像 度 に匹 敵 す る35)ことか
ら,臨床 上 問 題 の な い解 像 度 で あ る と考 え る 。 ま
た,解像 度 で は劣 る もの の,本シ ス テ ム で得 られ
る画 像 は デ ジ タル 画 像 で あ り, 1ビクセ ル の 階調
は1 2bitと広 く, 8 bitの階調 を持 つCRTに表 示 す
●
●-16-
●る場 合,CT画像 と同様 に 階調 処 理 を行 うこ とが 可
能で,読影 者が見 やす い状態 に調 整 可能 で あ った。
本 シス テ ム の デ ー タ は,CTなどで用 い られ て い る
マ ル チ フ ォー マ ッ トカメ ラ に て フ イ ル ム ヘ 焼 き付
け る こ とが可 能 で あ り, さ ら にデ ジ タル 画像 の た
め,PACSへの 画 像 転 送 な らび に光 デ イ ス クヘ の
保管 。管 理 が 可 能 で あ る 25)
3.本シス テ ムの顎 関:節部 へ の臨床 応 用 につ いて
日本 の 各 歯 科 放 射 線 科 で は,顎関 節 部 の 同 時多
層 断 層 に 2mm間隔 5層,7層も し くは10層の カ
セ ッ トを用 い て い る41)。日本 人 成 人男 性 の顎 関節
の 内 側 極 か ら 外 側 極 ま で の 平 均 的 な 距 離 が
20.6mmであ る た め42), 2mm間隔10層の断 層 で
か ろ う じて内 側 か ら外 側 を捉 え る こ とが 可 能 とな
る も の の,5層や,7層で は困 難 で,特に 5層の断
層 で は片 側 の 顎 関 節 にた い して少 な くと も2回の
曝 射 を行 わ な け れ ば 内側 か ら外 側 の 全 領 域 を把 握
す る こ と は不 可 能 で あ る 。 ハ イ ポ サ イ ク ロイ ダル
軌 道 を用 い た 側 面 断 層 像 にて,下顎 頭 の 輪 郭 が 明
瞭 に捉 え られ る信 頼 区 間 は,下顎 頭 中央 部 を 中心
と して下 顎 頭 長 軸 の長 さの約75%43)でぁ り,内側
極,外側 極 は 擬 似 輪 郭 の た め に見 誤 りや す くな る
た め, 2mm間隔 7層の断層 撮 影 で十分 で あ る とも
考 え られ る。 しか しなが ら,体軸 撮 影 を行 っ て下
顎 頭 の位 置 な らび に 長 軸 角度 を計 測 し,規格 撮 影
を行 わ な い 限 り, 明 瞭 に捉 え られ る 範 囲 す ら断層




ず被 曝 線 量 の 増 大 に つ な が る 。 本 シ ス テ ムで は ,
顎 関 節 部 の 1回の 撮 影 に お い て管 電 流 が 従 来 の増
感 紙 ・ フ イル ム系 の1/5であ る こ とか ら,被曝 線 量
は1/5に軽 減 す る とが 明 か にな っ た。 また, 1回の
撮 影 で任 意 の 裁 面 の 断層 画像 を任 意 の間 隔 で 得 る
こ とが 可 能 で あ り,増感 紙 ・ フ イ ル ム系 で生 じう
る複 数 回 の撮 影 を避 け る こ とが で き るた め,更な
る被 曝 線 量 の軽 減 が見 込 まれ る。
ま た顎 関節 の 同 時 多 層 断層 撮 影 に て行 わ れ て い
る 2mm間隔 の 断 層 間 隔 41)では 関節 表面 を断 続 的
な変 化 と して しか捉 え る こ とが で きず (図14),
そ の 間 の 骨 形 態 は 前 後 の裁 面 の画 像 か ら視 覚 的 に
補 完 して 判 断 しな け れ ば な ら な い が ,本シス テ ム
で は断層 裁 面 の 間 隔 を よ り細 か く設定で きる た め ,
関節 表 面 の変 化 を ほ とん ど連 続 的 な 変化 と して捉
え る こ とが で き (図13),関節 面 の 形 態 や 変 化 に
関 し て よ り詳 細 な 情 報 を得 る こ とが で き る。 この
特 性 は顎 関節 部 を計 測 す る場 合 に も あ て は ま り ,
よ り実 際 に近 い 3次元 的 把 握 が 可 能 にな る も の と
考 え る。 さ ら に、 増 感 紙 。フ イル ム系 で 同時 多層
断層 を行 って 計 測 を試 み よ う と し た 場 合 ,撮影 時
の段 階 で フ イ ル ム の相 互 的 な位 置 関 係 を各 フ イル
ム上 に記 録 44)して ぉ か なけ れ ば,撮影 後 の フ イル
ム の 重 ね 合 わ せ す ら不 可 能 と な る 。 一方 、 本 シス
テ ム で は,各種 計 測 を行 う場 合 に原 理 的 に各 断層
画 像 間 の 位 置 合 わ せ とい った 処 理 は 必 要 な く,操





●4。 画像 処 理 につ い て
本 シ ス テ ム で は,断層 画像 合 成 前 の透 視 画 像 か
らデ ジ タ ル化 して 取 り込 み処 理 を行 うた め,断層
画像 生 成 の あ らゆ る段 階 で画像 処 理 が可 能 で あ る。
今 回 行 っ たエ ツジ 強 調処 理 で は,原画像 に対 して
行 っ た場 合 と,最終画像 に対 して行 った場 合 とで ,
結 果 的 に画 質 に差 は 認 め られ な か つ た。 これ は ,
図 9のフ イル タが 画 像 間 の加 算 処 理 の前 後 い ず れ
の時 点 で 行 っ て も等 価 で あ る こ と に起 因 す る 。 し
か し,並列 ・分 散 処 理 の結果,原画像 に対 す るエ ッ
ジ強 調 処 理 に お い て 処 理 時 間 の大 幅 な短 縮 が 行 え
た。 ピク セ ル 毎 の 選 択 曝 射 に相 当 す る処 理 で は ,
増 感 紙 ◆フ イ ル ム系 にて 読 影 上 障 害 とな る ボ ケ残
像 を軽 減 す る こ とが で き た。 処 理 時 間 は 並 列 処 理
の た め に 非常 に短 く,かつ今 回 は 中 間画 像 を並 列
的 に加 算 処 理 す る箇 所 を比 較 処 理 に変 更 した だ け
で あ り,非常 に強 力 な手 法 と考 え る 。 ま た,本シ
ステ ム の拡 張性 か ら, プ ロセ ツサ数 を増 す こ とで ,
これ ら処 理 時 間 の 更 な る 短縮 が可 能 で あ る。 この
こ と は,原画 像 や 中 間処 理 画 像 に対 して の み 有 効
な画 像 処 理 を行 う場 合,非常 に有 用 とな りう る。
文 献 上 コ ン ピ ュ ー タ 。シ ミュ レー シ ヨン に よ る報
告45)では,透視 画 像 取 り込 み 時 の管 球 。I.I.の運
動 方 向 とそ れ に垂 直 な方 向 で は画 像 の ボ ケ の 程 度
が異 な る た め,管球 ・ I.I。の運動 方 向 のみ にハ イ 。
パ ス ・ フ ィル タ処 理 を行 い,運動 の 垂 直 方 向 には
ロー ・ パ ス・ フ イ ル タ処 理 を行 う こ とで 画 質 の改




よ り短 時 間 で これ ら処 理 を行 うこ とが可 能 とな り ,
実 用 的 な シス テ ム ヘ の組 み込 み も可 能 と な る か も
しれ な い。
結論
新 た に開 発 した トロ イ ド構 造 を有 す る並 列 画 像
処理 装 置 を導入 す る こ とで、 従来 の単 一 のプ ロセ ッ
サ を有 す るm icro VAx IIにて処 理 を行 った場 合
に比 較 して,処理 時 間 は大 幅 に短 縮 さ れ約 1/16の
11.5分で16枚の断層 画像 を合 成 で きた。 また、 こ
の 並 列 画像 処 理 装 置 は、 プ ロ セ ッサ数 を増 す こ と
に よ り、 さ ら な る 高 速化 が可 能 で あ り、 大 量 の画
像 に対 して 同一 の処 理 を行 うデ ジ タル トモ グ ラ フ イ
にお い て 非 常 に有 効 な装 置 で あ る こ とが 明 らか と
な っ た。 本 シ ス テ ム を用 い た 断層 画 像 の 解 像 度 は
2.HP/mmで,増感 紙 。フ イ ル ム系 の3.91p/mm
に劣 る も の の,臨床 上 問 題 と は な ら な い値 と な っ
た。 顎 関 節 部 の断 層 で は,従来 の 増 感紙 。フ イル
ム系 で の撮影 に比 較 して1/5の被 曝線 量 で撮 影 で き ,
関 節 面 の 形 態 把 握 に お い て優 れ た 特 性 を有 して い
た。
デ ジ タ ル トモ グ ラ フ イ は,断層 画 像 合 成 前 の透
視 画 像 か らデ ジ タ ル化 して取 り込 み 処 理 を行 うた
め,加算 前 の 画 像 。中 間 処 理 中 の 画 像 に対 して も
各 種 画 像 処 理 が 可 能 で,並列 画 像 処 理 装 置 は これ
ら処 理 を分 散 化 す る た め に高 速 で 行 うこ とが で き





射 に相 当 す る処 理 で は,障害 陰影 と して の ボ ケ残
像 の 軽 減 を行 う こ とが可 能 とな り,本手 法 の 有 用
●
性 が 示 さ れ た 。
以 上 よ り,デジ タ ル ト
理 装 置 を 用 い た 本 シ ス テ
は 無 く,非常 に 有 用 な シ
か と な っ た 。
モ グ ラ フ イ に並 列 画 像 処
ム は 実 用 化 す る 上 で 問 題
ス テ ム で あ る こ とが 明 ら
稿 を終 え る にあ た り´,本研 究 の機 会 を与 え て頂
き,御指 導 と御 校 閲 を賜 りま した,大阪 大 学 歯 学
部 歯 科 放 射 線 学 講 座 渕 端 孟 教 授 に哀 心 よ り謝
意 を表 し ます 。 同 時 に,本研 究.の 当 初 か ら装 置 開
発 な らび に ソ フ トウ ェア 開発 に深 く携 わ って こ ら
・       れ,実験 |こ 際 して 終 始御 教 示 ;御助 讐 を頂 き ま し
,      た徳 岡 修 博 士 に 心 よ り深 謝 い た し ます 。 ま た ,
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●
h digital tomography,arbitrary planes can be reconstmcted fronl raw data
acquired dunng a single tomographic sweep.Tomosynthesis needs lnany images as
raw data,so reconstmction tiFne iS bottle neck for digital tomography.
A new system wls pЮdu∝d tO overcome mese pЮblenl.This system is consisted
with tomographic unit(POLYTOME―U,PHILIPS)and a scalable parallel image
pЮcessing system controned by Macintosh Ⅱ(Apple)and interface board(MTM―
Mac,PARSl日]EC)。h ttiS paranel pЮcessing system,16 transputers(T800,inmos)
connected in a toroidal network with a controller nodeo Each transputer has 4MB
main inemory for several concurrent processes and distributed imageS.OC(CAM2
(imnOS)and MultiToo1 5.0(PARSYπC)were used for programming these
concurrent pЮcesses.
S破―second fluoloscopic TV image was produced from image intensifier σ/4.5
inch,RTP 7202G―G2,TOSHIBA)and X―ray Tv camera(MTV-30D/30D‐2,
TOSHBA)during a single hypocycloidal torrlographic sweep,and concurrently
digitized pttectiOn angle data was changed to bar―code imageo Th se two kind of
iinages were superiinposed to TV image and converted to digital ilnages
(512x480,8bit,176 images)al tte entrance ofparallel processing system。
●
●
hage grabbing process of the paranel processing system acquired 176 digital
llnages in real time,and concurently,these digital images were translnitted and
distributed to each transputer's main FnemOry every ll images.Tomosynmesis wi血
176 raw images was executed concurrently on each transputer.All raw images
were shifted and added on each transputer and over 16 transpute∬山Юugh har ware
co―mication hnks,and final tomographic images were reconstrllcted(320x320,
12bio.
Ittoёk ll.5 minutes to make 16 planes oftomographic image wim this syStern,
and this tiine was rernarkably shorter than 3 hours to make same images with
micЮ VAX Ⅱ which has single CPU。■le spltial resolution of reconstmcted
tomographic image was 2.l lp/―and the exposure dosqwas reduced to 1/5 based
on the screen―flhn system.
For mpЮving the image quality,two digital image processes were applied to
raw ilnages,inte....ediate irnages or final tomographic images.Edge enhance fllter
was applied to raw images or flnal images for improving image contrast.Pixel
selection method,simulated selective exposure to each pixel to avoid the strong
redundant shadow,was applied at the addition of intemediate images.Using dlis
method,blur of enlinence was reduced apparently.Image processing concurrently
executed on each lransputer,consequently calculation tirne was reduced to 1/16 in
proportion to trallsputer numbers.
It was proved that this digital tomography using parallel image processing
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Ectomography. A new radiographic method for reproducing a
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●
ER(原画像に対するエッジ強調処理)
EF(最終画像に対するエッジ強調処理)
SM(選択曝射に相当する処理)
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